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1 研究の背景と目的
近年, 地震や津波, 洪水, 土砂崩れ等の大規模な自然
災害による被害が世界的に増加している. 近年の日本
における自然災害では, 東日本大震災が日本の観測史上
最大の人的および経済的な被害をもたらした. 日本の
総務省消防庁は, この地震における震災関連死を含めた
死者数は 19,418人, 行方不明者数は 2,592人であった
と報告している. また, 日本の警視庁は, 検視を行った
遺体 15,786体の死因の内約 90%が地震が引き起こした
津波による溺死であったと報告している. 死因のほとん
どが溺死である理由には, 津波の被害が従来の想定より
も広範囲に及んだために, 住民の避難が間に合わない,
住民が適切な場所に避難できないといった背景があっ
た. 日本の気象庁と内閣府は, この地震による津波がい
くつかの地域において波高 10m以上, 遡上高は 40m近
くに及んだと報告している. このような被害の防止お
よび削減には, 自然災害の被害の範囲やその規模を詳細
に予測することが重要である.
災害の被害範囲の推測には, 自然災害の物理現象を
数理的に表すことや, 実験装置を用いたシミュレーショ
ン等が考えられる. しかし, 災害の数理モデルは多くの
物理的な制約に依存する. 例えば, 津波の場合, 風や波,
海底地形といった要素を考える必要がある. また, 実験
装置によるシミュレーションでは, 実験設備が大規模な
ものになるとコストが大きくなるといった問題がある.
このような背景から, 本研究では津波被害範囲を推測す
る方法として, 支配方程式や大規模実験装置を利用しな
いシミュレーションモデルの構築を行うことを目的と
する. 具体的には, 近年Cholaquidis (2014)らによって
提案された cone-convex hull by complement (ccc-hull)
[1]と呼ばれる計算幾何学的なアプローチをモデルに導
入することを考える. この際, モデルに伴うパラメータ
を津波の強度として定義する. そして, 提案手法を過去
の津波被害範囲の再現に応用することによって, その津
波の強度を推定し, モデルの有用性の検討を行う.
2 解析手法
2.1 Cone-convex hull by complement
Ccc-hullは凸包の一般化である. 以下に ccc-hullに
ついて簡単に説明する.
以下のような条件を満たすとき, 閉集合 S  Rdはパ
ラメータ  2 (0; ], h > 0の cone-convex by comple-
ment (; h-ccc)という.
S =
\
fy:C;h(y)\S=;g
fC;h(y)gc: (1)
ここで, C;h(y)は頂点 y 2 @S, 内角 , 半径 hの錐を
表す. 本研究では, このような錐を Poincare Coneと呼
ぶ. 閉集合 Sが ; h-cccであるならば, Sは錐の補集合
の積集合として表される. このとき, Poincare Coneに
よって多角形 (または, 多面体)として表される領域を
cone-convex hull by complement (ccc-hull)という.
図 1は 2次元上のヘキサグラムで表される領域にお
ける完全空間ランダム (complete spatial randomness;
CSR)な点に対する ccc-hullである. 完全空間ランダム
とは, 点の起こり方が 2次元上の定常ポアソン過程に
よって決定するような場合を指す. ここで, パラメータ
と hはそれぞれ Poincare Coneの内角と半径を表す.
図 1から, ccc-hullによってヘキサグラムがよく表され
ていることが確認できる.
図 1: ヘキサグラムからの CSR点における ccc-hull.
2.2 被害範囲のシミュレーションモデル
本研究では, 津波被害範囲の推定方法として ccc-hull
を用いたシミュレーションモデルを構築する. この際,
推定される被害の範囲は航空写真や衛星写真のように
2次元上にて可視化される. ここでは, シミュレーショ
ンの手順とモデルにおける幾つかの仮定を示す.
津波による被害の範囲は以下の手順で推定される.
1. 被害範囲を推定する地域に点を n個配置する.
2. 配置した点において, 内角 の ccc-hullを求める.
ここで, ccc-hullは推定安全範囲, Poincare Coneは推
定被害範囲と仮定する. 配置する点 (本研究ではこのよ
うな点を標本点と呼ぶ)は建造物等の津波の遡上を阻害
する物体および地点であると仮定し, その数 nは地域
全体が持つ遡上を防ぐ力であると解釈する. つまり, 標
本点の密度が高ければ海岸線から内陸にかけての津波
の遡上が小さくなり, 密度が低ければ遡上が大きくなる
と解釈する. 加えて, ccc-hullのパラメータ は地域を
襲う津波の強度であると仮定し, の値が大きければ津
波の遡上が小さく, が小さければ遡上が大きくなると
解釈する. 上記の仮定および解釈に基づきシミュレー
ションした岩手県地域における津波被害範囲を図 2に
示す. 標本点には n = 1200の CSR点を仮定し, パラ
メータ  = 5=18とした.
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図 2: 津波被害範囲のシミュレーションの例.
3 遡上の傾向に関するモデル
モデルにおいて, 標本点は津波の遡上を防ぐ障害物
であると仮定した. 点を配置する手段としては, 実際の
建造物等の位置情報に即して点を配置するということ
が考えられる. しかし, 個人住宅等取得困難な位置情報
は多い. 位置情報を利用しない場合, 標本点に CSR点
を仮定するということも考えられるが, 地域内の各箇
所が持つ津波の遡上を防ぐ力を同一と考えることはや
や不自然である. そのため, 本研究では地域内で遡上が
起こりにくい箇所には点を密に, 起こりやすい箇所に
は点を疎に分布させることを考える. 疎密がある点は,
CSR点に対する棄却サンプリングから生成される 2次
元の非定常ポアソン過程 (Non-homogeneous Poisson
Process; NHPP)に従う点を用いて表現する.
佐藤ら (2016)は波高 x [m]以上の津波が観測される
確率を以下のような生存関数を持つ一般化パレート分
布によってモデル化した [2].
P (X  x; ; ; ) =

1 +
(x  )

  1
: (2)
ここで, , , はそれぞれ一般化パレート分布の形状
パラメータ, 尺度パラメータ, 位置パラメータを表す.
このとき, 地域の各メッシュにおける津波の遡上の期待
値は以下のように近似される [2].
E =
M
T
P
 
X  H; ^; ; ^: (3)
ここで, M は地域内の各メッシュの周辺D [km]近傍に
おいて過去 T 年間に観測された津波のイベント数, H
は各メッシュにおける標高を表す. メッシュとは, 日本
全土を格子状の区域に分けた際の格子のことを指す. ま
た, 一般化パレート分布のパラメータは, 各メッシュの
周辺 D [km]近傍において過去 T 年間に観測された津
波の遡上高を用いた最尤法, もしくは, 確率重みモーメ
ント法によって推定される. 津波の遡上の期待値は, 各
地点においてその地点の標高を超えるような津波の遡
上が 1年あたりに何回起こるかという頻度を表す.
上記の津波の遡上の期待値を強度関数とした棄却サ
ンプリングを考える. E^ を地域内に生成する CSR点
との大円距離が最小となるメッシュにおいて推定され
た津波の遡上の期待値, E^を各メッシュにおいて推定
された津波の遡上の期待値の最大値とする. 地域内の
CSR点において, 以下を満たすものを受理する.
U < 1  E^
E^
: (4)
ここで, U は区間 [0; 1]を持つ一様分布に従う確率変数
である. このとき, 式 (4)によって受理された点は, 津
波の遡上の期待値を反映した NHPPに従う点となる.
図 3に岩手県地域における津波の遡上の期待値を反
映した NHPP点を示す. 図中の赤点は棄却された点,
青点は受理された点を表す. 図から, 遡上が起こりやす
い海岸線近くは点が疎に現れていることがわかる.
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図 3: 津波の遡上の期待値を反映した NHPP点.
4 津波の強度の推定
本研究では, ccc-hullのパラメータ を津波の強度と
仮定した. 本節では, モデルによる過去の津波被害範囲
の再現を通して津波の強度を推定する方法を提案する.
S0を津波被害範囲を推定する地域の面積, S(n)0 ()を
地域内に配置した n個の標本点に対するパラメータ 
の ccc-hullによって表される領域の面積とする. これ
らの面積比率が以下のような条件を満たすとき, パラ
メータ は被害範囲を最も良く表すと仮定する.
S
(n)
0 ()=S0 = (S0   Sd)=S0: (5)
ここで, Sdは実際の津波被害範囲の面積である. S0 Sd
は地域全体と実際の被害範囲の面積の差であることか
ら, 実際の安全範囲の面積となる. 推定安全範囲である
ccc-hullの面積 S(n)0 ()と実際の安全範囲の面積S0 Sd
が一致するならば, ccc-hullと実際の安全範囲の形状も
一致すると考える.
最適なパラメータ は以下のような手順で推定する.
1. 点の数 nを x軸, パラメータ を y 軸, 面積比率
S
(n)
0 ()=S0を z軸とした 3次元プロットを求める.
2. 3 次元プロットにおいて, S(n)0 ()=S0 = (S0  
Sd)=S0 となる xy 平面上に現れる曲線を求める.
本研究ではこのような曲線を  - n曲線と呼ぶ.
3.  - n曲線において, を nの関数と考えて適当な
値 n0 を代入する.
4. n0を代入することで得られた値 ^を再現する過去
の津波の強度として選択する.
以上から, 面積比率が (S0 Sd)=S0となるときの  - n
曲線を用いることで, 過去の津波被害範囲が最も良く再
現されるときのパラメータ ^を津波の強度として推定
することができる.
Area Ratio
Sample SizeParameter
(Degree)
図 4: 3次元プロット.
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図 5:  - n曲線.
5 ケーススタディ
本節では, 提案手法を用いて東日本大震災時の津波
被害範囲の再現を行う. 被害範囲を再現する地域は図
6のような岩手県地域とする. データには日本情報地
質学会が提供する津波浸水域 (http://www.jsgi-map.
org/tsunami/tsunami2.kmz)を用いる (図 6の青色の
領域). 再現にあたっては, 津波の強度 を 3次元プロッ
トと  - n曲線から推定する. このとき, 推定したパラ
メータ を用いて地域内に配置した適当な数の標本点
に対する ccc-hull を求め, 推定被害範囲および推定安
全範囲を可視化する. また, 地域内に配置する標本点に
は, CSR点と津波の遡上の傾向を反映したNHPP点の
2つを考える.
図 6: 岩手県地域と実際の津波被害範囲.
5.1 結果
 - n曲線において, パラメータ を標本点の数 nの
関数と考えて適当な標本点の数n0を与えることで,東日
本大震災における岩手県地域の津波被害範囲を最も良
く再現するパラメータ ^を推定した. ここで, n0 = 2000
とした. 推定した津波の強度を表 1に示す.
表 1: 各標本点における津波の強度 ^.
標本点 (n0 = 2000) 津波の強度 ^ (ラジアン)
CSR点 0.033
NHPP点 0.035
推定した各パラメータ ^における ccc-hullを図 7, 8に
示す. ここで, ccc-hullは推定安全範囲, Poincare Cone
は推定被害範囲を意味する. なお, 図の見やすさのた
め, Poincare Coneと標本点は非表示にした. 図中には
実際の津波被害範囲を挿入すると同時に, 推定被害範囲
と一致した箇所を桃色で示した. 両図ともに海岸線付
近の地域において一致箇所が多く見られる.
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図 7: CSR点における被害範囲の再現 (^ = 0:033).
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図 8: NHPP点における被害範囲の再現 (^ = 0:035).
可視化した結果の比較のみでは推定被害範囲と実際
の被害範囲の適合の具合を定量的に判断しかねるため,
実際の被害範囲を被害範囲と推定した割合, 実際の被害
範囲を安全範囲と推定した割合, 実際の安全範囲を被害
範囲と推定した割合, 実際の安全範囲を安全範囲と推定
した割合の 4つの値を表 2, 3に示す.
表 2: CSR点における被害範囲と安全範囲の一致率
種類 被害範囲 (%) 安全範囲 (%)
実際被害範囲 40.0 60.0
実際安全範囲 6.7 93.3
表 3: NHPP点における被害範囲と安全範囲の一致率
種類 被害範囲 (%) 安全範囲 (%)
実際被害範囲 64.4 35.6
実際安全範囲 6.2 93.8
5.2 考察
表 2, 3から, 実際の被害範囲と推定被害範囲の一致
率および実際の安全範囲と推定安全範囲の一致率は,
(NHPP点) > (CSR点)という関係となった. このこ
とから, モデルにおいて, 津波の遡上の期待値を用いた
NHPP点による津波の遡上傾向の説明が有効であるこ
とが示唆されたと考えられる.
被害範囲の一致率は高くても約 65%程度であり, 良
い精度であるとは言い難い. 一方で, 安全範囲に関して
はどちらの標本点においても 90%以上の一致で良い精
度となった. これらのことから, モデルは被害範囲を過
小に, 安全範囲を過大に評価する傾向を持つと考えられ
る. これは, 地域が受ける災害によるリスクを低く評価
するということを意味する. 一般的に, 災害によるリス
クはある程度高く評価することが望ましい. 一致率は
総合的にある程度の精度となったが, モデルが持つこの
ような傾向から, 安全範囲よりも被害範囲をより良く評
価できるような改善が必要であり, 今後の課題となる.
提案モデルの利用方法としては, 例えば, 同一地域に
おいて過去に発生した複数の津波の強度を求め, それら
の津波の定量的な比較を行うことや, 過去に発生した
特定の津波の強度を基準にその津波よりも規模の大き
い, もしくは, 小さい津波を想定した被害範囲のシミュ
レーションを行うことが考えられる.
6 結論
本研究では,津波被害範囲の推定方法として, ccc-hull
に基づくシミュレーションモデルを構築した. 特に, 実
際の問題を考慮して, 津波の遡上の傾向を組み込んだモ
デルを提示するとともに, それに伴うパラメータの推定
方法を提案した. また, 提案手法を東日本大震災におけ
る岩手県地域の津波被害範囲の再現に応用し, その有用
性を検討した. 提案手法の 1つ目の利用法として, 過去
の津波被害範囲の再現を通して推定されるモデルのパ
ラメータ をその津波の強度と考えることで, 地域にお
いて過去に発生した複数の津波被害の比較や評価を行
うことが提案される. 2つ目の利用法として, 過去に発
生した特定の津波被害の再現から推定されたパラメー
タ を基準とし, 地域においてその津波よりも規模の
大きい, もしくは, 小さい津波を想定した被害範囲のシ
ミュレーションを行うことが提案される. 再現した被
害と実被害の一致率から, 提案手法は津波被害範囲を表
すのにある程度有効な手法であると結論付けられる.
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